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TECNOLOGIA SUSTENTAVEL APLICADA AS AERONAVES DA AVIACAO
EXECUTIVA: PERSPECTIVAS PARA O BRASIL

SUSTAINABLE TECHNOLOGY APPLIED TO EXECUTIVE AVIATION AIRCRAFT:
PERSPECTIVES FOR BRAZIL

Wellinton Alves Barbosal
Tammyse Aradjo da Silva?

RESUMO

O aumento da concentracdo de dioxido de carbono (CO2) na atmosfera advem de setores
como industria, transportes e outras atividades econémicas, além de outras acdes antropicas.
No transporte aéreo, o tipo de combustivel utilizado pela maioria das aeronaves contribui para
este aumento. Estudos da Unido Europeia datados de 2004 ja apontavam que 3% das emissdes
de CO:2 na atmosfera terrestre eram resultado da aviagdo internacional. O principal
contribuinte para essas emissdes € o combustivel utilizado nas aeronaves, originario do
petréleo, amplamente adotado por todos os segmentos da aviacdo. Em razdo disso, esta
pesquisa teve por objetivo identificar as tecnologias sustentaveis usadas ou em vias de ser
utilizadas nas aeronaves da aviacdo executiva, que visam transforma-las em um meio de
transporte mais limpo, assim como verificar o nivel de aplicabilidade dessas tecnologias neste
segmento em ambito nacional. Para este estudo, foi adotada uma metodologia descritiva e
qualitativa de procedimentos documental e bibliografico, a partir da qual foi possivel concluir
que tal tecnologia na composi¢do do combustivel ja é uma realidade, por meio do chamado
SAF. Este composto tem atualmente 50% de 6leo de cozinha ou 6leo de palma e 50% de
querosene fadssil, o que o torna menos poluente. Caso o combustivel empregado na aviacdo
fosse 100% SAF, a reducdo das emissdes de CO2 provenientes do motor aeronautico seria na
casa de 80%. Para acelerar a utilizacdo de combustivel de aviacdo sustentavel em sua
totalidade, Airbus, Roll-Royce e NESTE realizaram testes com o Pearl 700, abastecido com
100% SAF; como resultado, comprovou-se a reducédo de 75% nas emissdes de COx. Este teste
servirda para a obtencdo da certificacdo correspondente. Também foi constatado que a
dosagem atual de combustivel limpo (50%) pode ser utilizada no traslado de algumas das
aeronaves da aviacdo executiva no Brasil, tais como Challenger 350 e 650, Global 7500,
6500 e 6000, Gulfstream G280, Beechcraft e Cessna. Além disso, foi evidenciado que ha em
andamento inimeros projetos voltados para aeronaves sustentaveis, como o HyperStar, AS2,
S-512, Celera 500L, Alice e 0 eVTOL, cujos motores transitam entre hibridos, gas e elétricos.
Ademais, a primeira aeronave (Pipistrel Velis Electro) certificada com motor elétrico foi
homologada em 2020 e, embora seja voltada para a instrugdo, aponta para a expectativa de
que outros segmentos possam obter a mesma certificacdo. Por fim, recomenda-se que seja
feito um mapeamento junto ao RAB de todas as aeronaves utilizadas na aviacdo executiva
aptas a adotarem o biocombustivel com a finalidade de verificar o qudo perto de uma aviagao
menos poluente o Brasil esta.
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ABSTRACT

The rising of carbon dioxide (CO2) concentrations in atmosphere is a result of several sectors
such as industry, transport and other economic activities, besides other anthropic actions. In
air transport, the type of fuel used by most aircraft contributes to this increase. European
Union studies from 2004 pointed out that 3% of CO2 emissions were the result of
international aviation. The main contributor to these emissions is the aviation fuel originated
from oil, widely adopted by all aviation segments. Therefore, this research aimed to identify
the sustainable technologies used or about to be used in executive aviation aircraft that intend
to transform it into a clean transport, as well as to verify the level of applicability of these
technologies in this segment in Brazil. A descriptive and qualitative methodology of
documentary and bibliographic procedures was adopted, from which it was possible to
conclude that such technology in fuel composition is already a reality: the Sustainable
Aviation Fuel (SAF). This compound is currently 50% cooking oil or palm oil and 50% fossil
kerosene, which makes it less polluting. If the aviation fuel was 100% SAF, the reduction in
CO2 emissions from aeronautical engine would be around 80%. To speed up the use of entire
sustainable aviation fuel, Airbus, Roll-Royce and NESTE conducted tests with Pearl 700,
fueled with 100% SAF; as a result, a 75% reduction in CO2 emissions has been proven, test
that will adopted to obtain the corresponding certification. It was also found that current
dosage of clean fuel (50%) can be used in transfer of some executive aviation aircraft in
Brazil, such as Challenger 350 and 650, Global 7500, 6500 and 6000, Gulfstream G280,
Beechcraft and Cessna. It was also shown that there are in progress some projects directed to
sustainable aircraft, such as HyperStar, AS2, S-512, Celera 500L, Alice and eVTOL, with
hybrids, gas and electric’s engines. It was also shown that there are in progress some projects
directed to sustainable aircraft, such as HyperStar, AS2, S-512, Celera 500L, Alice and
eVTOL, with hybrids, gas and electric engines. In addition, the first aircraft (Pipistrel Velis
Electro) certified with an electric motor was homologated in 2020 and, although it is used in
the air instruction, it points to the expectation that other segments may obtain the same
certification. Finally, it is recommended that a mapping be done in the RAB of all aircraft
used in executive aviation capable of using biofuel in order to verify how close Brazil is in
direction of less polluting aviation.

Keywords: Executive aviation in future; impacts to the environment; gas reduction; clean
aviation.

INTRODUCAO

As altas emissbes de CO2 para a atmosfera tém contribuido para o aumento do efeito
estufa, fazendo com que a temperatura da Terra fique mais quente. Algumas atividades sdo
responsaveis por emitir estes gases em demasia, entre elas, a aviacdo. Isto decorre do uso de
combustivel de aviacdo originario do petroleo, composto que, ao ser utilizado em motores
aeronauticos e suas queimas, produz CO2, liberando-0 na atmosfera e aumentando seu nivel

de concentracdo em patamares acima do aceitavel.



A vista disso, este trabalho objetiva identificar as tecnologias sustentaveis que podem
ser aplicadas as aeronaves da aviagdo executiva visando a reducdo dos graves efeitos causados
a atmosfera em decorréncia de suas operacdes. Além disso, a pesquisa também tem por
objetivo verificar as perspectivas do uso dessas tecnologias para o cenario nacional.

Para a concretizacdo dos objetivos propostos, optou-se por uma metodologia descritiva
e qualitativa que busque nos procedimentos documental e bibliografico sua base
argumentativa. Assim, o estudo pauta-se em autores como Avila e Martins, Fernandes, Penna
e Santos, assim como em informagfes oficiais das empresas do setor, tais como a Aerolin,
Embraer, Flapper, HuperMarch, Otto Aviation, Spike Aerospace, Synerjet e Textron Aviation.
Completam o rol de consultados instituicbes como a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil
(ANAC), a Associacdo Brasileira de Aviacdo Geral (ABAG) e o Ministério dos Transporte,
Portos e Aeroportos (hoje Ministério da Infraestrutura), entre outras.

A metodologia escolhida possibilita estruturar o estudo em cinco se¢des, além das
consideragOes finais. A primeira, contextualiza a aviagdo executiva no Brasil. A segunda
apresenta 0s aspectos ambientais associados a aviacdo, sobretudo, os relacionados & emissao
de CO2. A terceira secdo apresenta as inovacdes tecnoldgicas na aviagdo sob a Otica
ambiental. A quarta parte desenha as principais tecnologias sustentaveis aplicaveis a aviacao
executiva. A quinta, de sua feita, oferece um panorama sobre a aplicacdo dessas tecnologias
na aviagdo executiva brasileira.

Espera-se com esta pesquisa demonstrar que ha tecnologia sustentavel ao alcance da
aviacdo executiva brasileira e, ainda, reforcar que a sustentabilidade é condicdo necesséaria

para o futuro das operacdes na aviacao.

1 PANORAMA SOBRE A AVIACAOEXECUTIVA NOBRASIL

1.1 Aviacédo executiva no Brasil: conceito e contemporaneidade

De acordo com Migon et al. (2011), o servigo prestado pela aviacdo executiva difere
da aviacdo comercial em especial por ser dotado de conforto, privacidade, seguranca e
agilidade. Para Flapper (2020), as aeronaves de taxi-aéreo e os jatos particulares configuram
duas faces da aviagdo executiva (inserida na aviagao geral), sendo que a diferenca reside nas
regulamentacOes e praticas. Do ponto de vista de Santos (2003), a aviacdo geral — ou seja, 0S

servicos aéreos especializados — sdo aqueles destinados a alguma a atividade especifica, como



agricultura, fotografia, vigilancia, busca e salvamento, paraquedismo, entre outras, que podem
ser realizadas por motivos comerciais ou particulares.

Na historia mundial da aviacdo, 0s voos de passageiros foram mais evidenciados apds
as guerras mundiais, pois as aeronaves remanescentes dos conflitos ficaram disponiveis e
foram evoluindo progressivamente, sendo introduzidas no transporte de passageiros e de
cargas (LOFTIN, 1985).

Com o passar do tempo, houve o desenvolvimento de aeronaves mais modernas até a
chegada a era do jato. Segundo Loftin (1985), os voos de jato comerciais tiveram inicio na
década de 1950, enquanto os dos jatos executivos foram introduzidos a partir da década de
1960. Segundo o autor, desde entdo os principais modelos de aeronaves a jato que dominaram
o mercado foram o quadrimotor Lockheed JetStar; Learjet modelos 24B e 25C; Gales Learijet,
modelo 55, Grumman Golfstream I, Cessna Citation I, Cessna Citation 111, entre outros. Para
o Instituto Brasileiro de Aviacdo (IBA, 2020), no cenario contemporaneo nacional, a maioria
das aeronaves utilizadas na aviacdo executiva é de jatos, turboélices ou motores turbofan,
existindo variacdo de peso, tamanho, poténcia, entre outros fatores.

O Brasil é o terceiro pais com maior nimero de aeronaves privadas executivas no
mundo, estando 35% delas concentradas na cidade de S&o Paulo, berco das industrias e
executivos brasileiros. O estado do Mato Grosso detém a segunda posicdo em termos de
nimero de aeronaves executivas, concentrando 260 somente nos ramos da agropecuaria e
agricola (IBA, 2020).

De acordo com o IBA (2020), comparando a frota brasileira de aeronaves civis de
2018 a de 2019, houve um crescimento de 0,6%, com a integracdo de 124 novas aeronaves,
totalizando uma frota de 22.278 aeronaves. Entretanto, até junho de 2020, esse nUmero havia
retraido em cerca de 0,1% como consequéncia da crise na aviacdo ocasionada pela Covid-19.

Por certo, a pandemia de Covid-19 afetou de forma significativa as operacOes da
aviacao civil no pais. Entre os fatores que impactaram o setor, podem-se destacar as barreiras
de seguranca sanitaria, os receios dos passageiros em relacdo ao contagio e o impacto
econdmico sentido pelos consumidores. A maior queda do setor ocorreu entre 0s meses de
abril e maio de 2020. Passado o periodo mais acentuado de queda, 0s primeiros meses do
segundo semestre ja mostraram sinais de recuperacdo, porém, a retomada se deu de modo
diferente para a aviacdo geral e para a comercial. A recuperacdo dos vO0OsS nas empresas
regulares até os patamares de 2019 serd mais tardia, enquanto a aviacao geral e 0s servigos da
aviacdo executiva seguem em alta, em razdo de sua popularizacdo propiciada pela demanda
durante a pandemia (IBA, 2020).



Isto porque, diante da reducdo de oferta em voos das companhias aéreas, a Agéncia
Nacional de Aviacdo Civil (ANAC, 2020a) aprovou, em carater emergencial, que as empresas
de taxi-aéreo possam vender assentos individuais para passageiros. A validade da regra é até
sete de agosto de 2022. Esta medida, de acordo com o IBA (2020), contribuiu para a
popularizacdo dos servicos de taxi-aéreo, de modo que se observam o crescimento e o
barateamento do transporte, sobretudo pela facilidade da venda de assentos via digital. Neste
segmento, sdo 115 empresas autorizadas a realizar operacdes de taxi-aéreo no pais.

A alta demanda por voos executivos, estimulada pela nova regra da ANAC, foi
evidenciada pela Flapper, que divulgou em seu aplicativo, em 12 de maio de 2020, as
estatisticas referentes as vendas de voos compartilhados por empresas de taxi-aéreo. Segundo
a empresa, a oferta desse tipo de voo, em abril de 2021, cresceu 244% em relacdo a0 mesmo
més de 2019 (periodo pré-pandemia), enquanto a oferta de assentos aumentou 232% também
em abril de 2021(AEROFLAP, 2021).

Segundo o IBA (2020), até junho de 2020, foram registradas 22.248 aeronaves Civis,
sendo 15.551 (somando-se as nove que mudaram de classificacdo) categorizadas como
aviacdo geral, 6.011 como aviacdo experimental e 669 como aviacdo comercial. Esse total
representa uma pequena queda de 0,1% da frota da aviacdo civil em relacdo a dezembro de
2019. O segmento mais afetado foi o da aviacdo comercial, que registrou 1% de queda no
namero de aeronaves no primeiro semestre de 2020.

A Tabela 1, a seguir, categoriza a frota nacional da aviacdo geral (IBA, 2020),

considerando a frota da aviagcdo geral por regido até junho de 2020.

Tabela 1 — Frota Nacional da Aviacdo Geral até junho de 2020

Aeronave Regido
Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul Total
Convencional 1.541 840 2.951 3.872 1.940 11.144
Helicoptero 149 173 479 1.320 287 2.408
Turboélice 103 195 187 486 163 1.134
Jato 37 109 137 426 103 812
Anfibio 22 1 6 12 3 44
Total 1.852 1.318 3.760 6.116 2.496 15.542

Fonte: adaptado de IBA (2020).



Geralmente a aviacdo executiva € composta, como jd& mencionado, de aeronaves

turboélices e a jato (ANAC, 2020b). Dentre os modelos de aeronaves mais utilizados para a

aviacdo geral, sobretudo, a executiva, destacam-se alguns descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Principais modelos de aeronaves utilizados na aviacao geral no Brasil

Fabricante Familia/Aeronaves O mais utilizado Valor US$ (2020)
O modelo King Air, aeronave
Beechcraft: Bonanza,
) ) turboélice, é mais utilizada na aviacdo
Baron e King Air
o executiva no Brasil, dadosindicados
Cessna Citation,
] nos registros de aeronavegabilidade
Textron Sovereing e Caravan

turboélices e

jatos

EMBRAER

Jatos

Bombardier

Jatos

Cessna Citation M2,
Citation CJ3+, Citation
CJ4 GEN2, Citation
XLS+, Citation Latitude,
Citation Longitude

Phenom 100EV, Phenom
300E, Legacy 450,
Legacy 500, Praetor 500,
Praetor 600, Legacy 650E,
Lineage 1000E

Learjet 75 Lyberty,
Challenger 350,
Challenger 650, Global
5000, Global 5500, Global
6000, Global 7500, Global
8000

vélido, disponibilizado no Registro
Aeronautico Brasileiro (RAB);
A Textron é a fabricante lider de jatos
executivos; o mais vendido em 2020,
pelo quinto ano consecutivo, foi o

Cessna Citation Latitude.

Todos tém boa aceitacdo mundiale

nacional, maso Phenom 300E, tem

tecnologia para operagfescomum
piloto (single-pilot) e é considerado de

Gltima geracao.

Dessa fabricante, o modelo mais
utilizado no Brasil e no mundo éo
Lear Jet 75 liberty.

Citation CJ4 GEN2:
10,75 milhGes

Phenom 300E:

9,6 milhGes

Lear Jet 75 liberty:

9,9 milhdes

Fonte: adaptado de ANAC (2021a); Textron Aviation (2021); Aeroflap (2021); Empresa Brasileira de
Aeronautica (2021); Bombardier (2021); IBA (2020);

As aeronaves descritas na Tabela 2 sdo as mais conhecidas e utilizadas no Brasil, mas

o0 mercado ainda oferece outras opg¢des. Entre elas, o Synerjet Pilatus PC-24 é o primeiro

avido executivo de categoria Jato Super Versatil® do mundo, sendo projetado para ser

compativel com o estilo “off-road”, 0 que significa que pode operar tanto em pistas curtas

3 Super Versatile Jet (SVJ).
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quanto nas ndo pavimentadas, oferecendo mobilidade (SYNERJET, 2021). A titulo de
complemento, hé o registro de 2.357 aer6dromos privados cadastrados no Brasil, dos quais
402 operam jatos comuns e 1.008 ndo sdo pavimentados (ANAC, 2021b). Os 1.008
aerédromos ndo pavimentados podem oferecer oportunidade de mercado para opera¢fes do
PC-24.

Ademais, as oportunidades para aeronaves da aviagdo executiva podem ocorrem de
diversas formas, inclusive em tempos de crise, como 0 experimentado atualmente. Assim, de
acordo com o IBA (2020), embora as ofertas de voos regulares/comerciais em todo pais
tenham retraido e muitas cidades ficado sem operar voos regulares, a procura pela aviacdo de
pequeno porte e executiva aumentou em 2020, devido justamente a pandemia.

Desse modo, a aviacdo geral (incluindo a executiva) € capaz de conectar regides
remotas, beneficiando os dois lados conectados, pois, nos locais remotos, a presenca deste
servico significa investimento, acesso a servicos de melhor qualidade, como saide, educacao,
entre outros. Ademais, nos grandes centros, propicia 0 acesso a negécios mais distantes,
atratividade e investimentos (IBA, 2020).

Porem, apesar desses inumeros beneficios, a aviagdo contribui com uma parcela
significativa de impactos ambientais causados no planeta, a medida que é responsavel por
parte da liberagdo de CO2 na atmosfera, impulsionando o efeito estufa e o aquecimento

global. Sobre tais aspectos, discorre-se a seguir.

1.2 Aspectos ambientais associados a aviacdo e seu desdobramento sobre a reducédo do
CO,

De acordo com Fernandes (2020), os gases poluentes (ou gases do efeito estufa —
GEE) existentes na atmosfera sdo explicados pela presenca de fabricas, maltiplos meios de
transporte e outras atividades econdmicas. Tais gases, se emitidos em niveis acima dos
aceitaveis, podem causar doencas e afetar de forma grave a saude de uma pessoa. Essas
composicdes gasosas envolvem o planeta e absorvem parte da radiacdo infravermelha
refletida pela superficie terrestre, dificultando a saida da radiacdo para o espaco, fazendo com
que a superficie terrestre aqueca, o chamado efeito estufa. Sousa (s.d.) elucida que o efeito
estufa € um fenbmeno natural de extrema importancia para a existéncia e manutencao da vida
na Terra, uma vez que é responsavel por manter as temperaturas médias globais, evitando que

haja grande amplitude térmica e possibilitando, desse modo, o desenvolvimento dos seres


https://brasilescola.uol.com.br/geografia/amplitude-termica.htm
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vivos. No entanto, a elevacdo das emissdes dos gases do efeito estufa na atmosfera agrava o
fendbmeno, provocando as alteracfes climéticas e os danos a saude mencionados. Entre 0s
maiores responsaveis pelo aumento deste efeito estdo o carbono e o metano, cujas emissdes
em niveis elevados sdo frutos da a¢do antrépica.

As empresas de aviacdo sdo responsaveis por parte da producdo de gases que
compdem o GEE, pois sdo clientes recorrentes da industria petroleira. Cada barril de petrdleo
contém 43% de gasolina de automacdo, 23% de diesel e petrdleo, 16% dos 6leos lubrificantes
e asfaltos, 11% de residuos e 7% de querosene e gasolina de aviacdo. Levantamentos de 2004
da Unido Europeia indicaram que a aviacdo internacional ja era, na época, responsavel pela
emissdo de 3% do didxido de carbono (CO2) e que entre 1990 e 2004 estas emissOes
aumentaram em 85%, valores superiores ao transporte maritimo e doméstico/terrestre
(FERNANDES, 2020).

Pires (2012) apud Fernandes (2020) ressalta que as emissdes de GEE pelas aeronaves
devido as altitudes alcancadas produzem maior efeito sobre as mudancas da composicdo da
atmosfera, causando efeitos quimicos, devido, em especial, ao querosene de aviagdo. Desta
forma, muitas discussdes sobre o tema voltam-se para a substituicdo do querosene por outro
combustivel menos poluente e que atenda a demanda mundial.

Por certo, devido a preocupacdo mundial sobre as questdes ambientais, 0 setor aéreo
tem sido discutido, principalmente no que se refere aos projetos das aeronaves quanto a
concepcao, desenvolvimento, fabricacdo e operacdo, bem como seus efeitos ambientais e de
eficiéncia. (PIRES, 2012 apud FERNANDES, 2020).

Com efeito, para Pires (2012) apud Fernandes (2020), considerando-se a possibilidade
que as alteracBes climaticas também decorrem do impacto da aviagdo sobre 0 meio ambiente,
€ necessario promover a sustentabilidade ambiental do setor por meio da melhoria do
desempenho das aeronaves de forma sistematica, tema que vem despertando o interesse de
fabricantes em todo mundo.

Assim, novas tecnologias estdo sendo criadas no intuito de evoluir os modelos de
aeronaves em termos de melhorias aerodinamicas, eficiéncia dos motores e uso de materiais
mais leves. No cenéario nacional, quanto as questdes relacionadas a eficiéncia energética das
aeronaves, a Empresa Brasileira de Aeronautica (EMBRAER) tem investido em pesquisas de
tecnologia e inovacdo, objetivando criar motores que utilizem combustiveis sustentaveis
(ANAC, 2019).

Ainda segundo a Anac (2019), a experiéncia brasileira em biocombustiveis, sobretudo

com etanol e biodiesel tem se mostrado de grande utilidade. O clima brasileiro favorece a
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cadeia produtiva dessa matéria-prima, 0 que é de importancia para o desenvolvimento
socioecondmico para o pais. A Agéncia (2019, p. 9) complementa: “No setor de transportes, a
necessidade de ganhos de eficiéncia conjuga-se com os objetivos de seguranca energética e de
reducdo das emissGes, gerando incentivos substanciais a substituicdo de fontes de energia.”A
implantacdo de uma matriz energética sustentavel é a estratégia mais importante para
neutralizar as emissdes de CO2 alongo prazo.

Além desta medida, outras tém sido adotadas no Brasil desde 2016 visando minimizar
0s impactos causados ao meio ambiente, tais como: aproximagfes mais longa utilizando um
grau com menor de flap no pouso e, diminuicdo na utilizacdo dos reversores, utilizacdo de
apenas um motor durante o taxiamento, entre outras. Estas a¢fes se tornaram rotina nas
operacdes e promoveram uma reducdo nas emissdes de CO2 na ordem de 1.770.828 toneladas,
considerando as operagdes domésticas e internacionais (ANAC, 2019).

Segundo a ANAC (2019), o Brasil regulamentou obrigacdes relacionadas ao
Monitoramento Reporte e Verificagdo (MRV) das emissdes de CO2 nas operagoes
internacionais por meio da Resoluggio ANAC n° 496/2018 e da Portaria n°
4.005/ASINTI/2018. Esta previsto, depois da implantacdo do CORSIA* no Brasil, que cerca
de 9 milhdes de toneladas de CO:2 serdo reduzidos pelas empresas Brasileiras até 2035. Assim,
a politica setorial deve prezar por um transporte aéreo que se seja social e ambientalmente
responsavel (ANAC, 2019).

2 ASINOVACOES TECNOLOGICAS APLICAVEISA AVIACAO EXECUTIVA

2.1 As inovacdes tecnoldgicas na aviacao sob a dtica ambiental

Observa-se um crescimento quantitativo nos prototipos de aeronaves de pequeno porte
com foco em curta e média distancias. Tais protétipos utilizam, em termos de propulsao,
motores elétricos que ndo demandam grandes infraestruturas para pousos e decolagens, pois

podem operar na vertical, isto é, com Vertical Take Off and Landing (VTOL)®. Em razdo

4 Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA), medida de mercado global
para compensacdo simples das emissfes em voos internacionais que ultrapassarem os niveis de 2020 (ANAC,
2019).

5VTOL é ascensdo de uma aeronave, partindo do solo ou 4gua, sem necessariamente ter que percorrer qualquer
espaco horizontal (DUTRA, 1979).
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destas caracteristicas, estas aeronaves abrem possibilidades de melhoria do transporte urbano
e regional (MINISTERIO DOS TRANSPORTES, PORTOSE AVIACAO CIVIL, 2018).

As aeronaves com motor elétrico sdo equipamentos que variam de formas, tamanhos,
caracteristicas operacionais e capacidades de passageiros e, ainda que a industria ndo as
produza em escala comercial, estudos apontam crescimento no seu uso nos proximos anos,
sobretudo porque trazem mobilidade e custo bastante inferior, se comparado as aeronaves a
jato convencionais. Nestes jatos, o custo da hora voada é de, aproximadamente, US$ 2.100,
enquanto em uma aeronave elétrica de nove passageiros o valor cai para US$ 200
(EVIATION, 2021; MINISTERIO DOS TRANSPORTES, PORTOS E AVIACAO CIVIL,
2018).

Estudos voltados aos desenvolvimentos tecnolégicos tendem a melhorar também o
alcance dessas aeronaves, como nos modelos hibridos (elétricos e combustdo) e modelos a gas
que se utilizam de hidrogénio. Cabe, por oportuno, uma breve explicacdo sobre o uso do
hidrogénio: na composicdo do motor, tém-se quatro componentes: reservatorio (para
armazenar com seguranca o hidrogénio liquido), célula de combustivel (para converter o
hidrogénio em eletricidade), um dispositivo (que controla as células) e um motor (que aciona
as hélices) (DEMARCO, 2020). Em 2008, a Boeing provou que o hidrogénio pode ser
utilizado na aviacdo, ao voar — em aerodromo proximo a Madri, na Espanha — seu primeiro
prot6tipo, uma aeronave de apenas um lugar. Em 2016, a empresa alema H2FLY criou uma
aeronave de 6 a 19 lugares movida a hidrogénio. Esta aeronave tem um alcance de 1.500
quildmetros e velocidade maxima de 370 km/h e pode ser utilizada na aviacdo executiva a
baixo custo. Segundo a empresa, suas operacOes estdo previstas para 2027 (DEMARCO,
2020).

Ressalta-se que aeronaves movidas a motores hibridos ou a gas ainda podem ser
poluentes para a natureza; entretanto, se adicionar um agente redutor de emissdes, conhecido
como Arla 32 (similar a ureia liquida, j& adotada em caminhdes), havera a neutralizacdo em
torno 95% do monoxido de NOx gerado pela queima dos gases de hidrogénio (PRASHANTH,
2021).

A energia solar pode ser outra op¢do. A Terra é banhada de, aproximadamente, 885
milhGes de terawatts-hora por ano. Empresas como a Airbus tém estudado formas para colher
essa fonte alternativa de energia e aplica-la a voos estratosféricos. A ideia é desenvolver
painéis fotovoltaicos avancados, mais leves e flexiveis, capazes de capturar e converter essa

energia para o funcionamento de motores e alimentacdo dos equipamentos a bordo da
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aeronave. A alimentacdo viria de um sistema de armazenamento de energia que permitiria
v00s noturnos com autonomia ilimitada (AIRBUS, 2021).

Observa-se que, com a industria 4.0, todas as mudancas adotadas para atender ao
mercado e as expectativas dos clientes estdo impactando radicalmente 0 modo como as
aeronaves estdo sendo projetadas e fabricadas. Ha, portanto, uma tentativa de construir
aeronaves gque atendam ao mais alto padrdo de qualidade, ao mesmo tempo que utilizem uma
matriz energética limpa (AIRBUS, 2021).

2.2 Tecnologias sustentaveis aplicaveis a aviagao executiva

A National Aeronautics and Space Administration® (NASA) desenvolveu um
programa chamado Transformative Aeronautics Concepts Program’ (TACP) para que
pesquisadores testassem conceitos revolucionarios e novas ideias. O TACP parte de um
ambiente de experimentacdo o qual realiza testes de solo e de voo em escalas menores para
identificar falhas, corrigir e aprender. Isto permite diminuir o tempo entre o conceito
futuristico e a aplicacdo real que transforma aeronaves e aviacdo. Este programa oferece
flexibilidade para os inovadores avaliarem a viabilidade de uma nova tecnologia (GIPSON,
2016).

Dentre as tecnologias inovadoras, algumas estdo sendo desenvolvidas para aeronaves
menores da aviagcdo executiva e ha projetos voltados, inclusive, para voos que atinjam ou
superem a velocidade do som. Sdo projetos ousados, como O jato executivo HyperStar,
pensado para alcancar a velocidade de Mach® 5.0. Importante ressaltar que aeronaves super ou
hipersbnicas afetam 0 meio ambiente em termos de ruido e, neste sentido, segundo a empresa,
0 HyperStar estd sendo projetado para ndo oferecer problemas dessa natureza. Testes com
esta aeronave foram realizados em 2020 e seu primeiro voo esta previsto para 2030
(HIPERMACH, 2020).

Outro jato executivo projetado para nao ter problemas com ruidos supersdnicos € o
AS2 da Aerion. O AS2 podera atingir Mach 1.4 e, por isso, utilizara um sistema conhecido
como Boom Less Cruise, que aproveita a fenomenologia atmosférica chamada mach cut off,
na qual a exploséo sonica refrata na camada de ar mais densa e quente. Esse sistema verifica

onde a aeronave podera atingir velocidades supersdnicas e evita que o estrondo sdnico atinja o

6 Administracdo Nacional Aeronautica e Espacial
" Programa de Conceitos de Aeron4utica Transformativa
8 Nimero de Mach Relacgdo entre a velocidade verdadeira e a velocidade do som
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solo, causando prejuizo ao meio ambiente. Estima-se que o AS2 ira custar em torno de 110
milhdes de dolares (AERION, 2021).

Outro jato executivo de alta velocidade esta sendo desenvolvido pela Spike Aerospace,
0 S-512, para 12 a 19 passageiros e, segundo a empresa, 0 voo entre Nova York e Londres
serd de pouco mais de trés horas. Este percurso para uma aeronave comercial gasta, em
media, seis horas e trinta minutos. O S-512 voara a Mach 1.6, porém, por ser silencioso, ndo
causara problemas com ruido. Assim, 0s voos supersdnicos silenciosos consistem, portanto,
em excelente oportunidade para a aviagdo executiva. A previsdo para seu ingresso no mercado
¢ ainda nesta década de 2020 (SPIKE AEROSPACE, 2020).

Tal preocupacdo com o0s ruidos dos supersdnicos, para a Federal Aviation
Administration (FAA, 2021), é um problema desde a criacdo destas aeronaves que, alem de
ruidosas, consumiam muito combustivel e eram caras para serem mantidas, o que levou ao
cancelamento das suas operagdes. Segundo Mileski e Faria (s. d.), em 2003 foi realizado o
ultimo voo comercial civil supersénico do Concorde. Porém, em razdo dos novos projetos
supersonicos mais limpos, foi preciso arquitetar oportunidades espaciais para testar tais
projetos. Por isso, em 6 de janeiro de 2021, a FAA (2021) criou um corredor especial a 39 mil
pés sobre o estado do Kansas (Estados Unidos da América) com a extensdo de 1200
quilébmetros para a realizacdo de testes desses novos modelos de aeronaves futuristicas e
supersonicas.

H4, ainda, outros projetos mais acessiveis a voos particulares em termos de eficiéncia
aerodindmica e reducdo na emissdo de CO2. Um exemplo é o Celera 500L, da Otto Aviation,
cujo formato aerodinamico proporciona um fluxo laminar com menor arrasto e, apesar de seu
motor a diesel, o projeto foi pensado para reduzir cerca de 80% nas emissdes de CO2 e voar a
Mach 0.66. Considerando que tanto a FAA quanto a International Civil Aviation
Organization (ICAQ) estipularam que, a partir de 2031, as aeronaves devem ser capazes de
reduzir em 31% as emissbes de CO2, o Celera 500L ja foi pensado para esta reducdo.
Paralelamente, a empresa estd desenvolvendo motores elétricos e hibridos para os modelos
futuros desta aeronave (OTTO AVIATION, 2021).

O Celera 500L, devido ao seu formato aerodinamico, tornou-se o projeto de aeronave
mais seguro do mundo, pois sua taxa de planeio é de 1/229, enquanto nas aeronaves comuns é

de 9/1. O custo da hora voada € de US$ 320, gerando uma economia significativa frente aos

9 A taxa de planeio ou razdo de planeio é a relacdo entre a altura e a distdncia que uma aeronave pode percorrer
até um determinado ponto. Uma razdo de planeio 1/22 significa que a cada 22 metros a frente a aeronave desce
1.
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US$ 2.100 das aeronaves convencionais, e isto a fara mais acessivel & aviacdo executiva para
até seis passageiros. A previsdo de producdo em escala esta prevista para 2023 a 2025 (OTTO
AVIATION, 2021).

O projeto do Alice, da Eviation, aeronave eletronica para nove passageiros e dois
tripulantes, pretende voar a uma velocidade de 220KT (nds). Composta de trés motores
elétricos e uma bateria de ion de litio (NMC), que pesa 3600 quilos (NMC), a aeronave foi
desenvolvida com a participacdo de 21 paises com componentes inovadores e terd Europa e
Estados Unidos da América como os primeiros clientes. Segundo a empresa, 0 custo da hora
voada do Alice sera de US$ 200,00, inferior as praticadas pelo Celera 500L. A empresa
estima que até 2025 essa tecnologia ingressara no mercado (EVIATION, 2021).

Essa evolucdo para aeronaves mais sustentaveis, eficientes e menos poluentes, de
motores elétricos, cria outra discussao sobre suas baterias. Para Silveira (2015), somente cerca
de 30% da energia liberada na combustdo da gasolina é convertida em energia mecanica em
um motor convencional. Ja nos elétricos, além de serem menos poluentes, sd0 muito mais
eficientes na conversdo da energia estocada na bateria, atingindo facilmente 80% ou mais de
eficiéncia. Sobre as baterias de ion de litio, Penna (2011) diz que elas tém ciclo de vida longo
e sdo mais rapidas de carregar e mais lentas para descarregar.

Um problema dessas baterias é o impacto ambiental causado pelo seu descarte
irregular, principalmente as de ions-lidio e as de niquel-hidreto metalico, que podem pegar
fogo ou explodir, caso sejam danificadas pelo processo de descarte e misturadas ao lixo
doméstico (ECYCLE, 2021).

Quando ndo ha mais ions de litio para serem transportados, a reacdo quimica acaba
fazendo com que a energia da bateria se esgote e, nesse nivel, ela se torna inutilizavel. Desde
1970, ha preocupacdo sobre o descarte desse material, altamente tdxico e prejudicial a saide e
ao meio ambiente. Os descartes devem ser realizados, portanto, de modo que estas baterias
sejam recicladas e reutilizadas para ndo impactar o meio ambiente (AVILA; MARTINS,
2017).

Essas baterias podem passar por um processo de reagdo quimica que recupera sais e
Oxidos metélicos, podendo alguns deles ser reutilizados como matéria-prima, como, por
exemplo, 0 zinco que, ao ser separado e recuperado, pode ser reutilizado na confeccdo de
novas baterias. Ademais, todos os eventuais residuos do processo de recuperacao sao tratados
e destinados a outras produgdes, como a de cimento (GREEN ELETRON, 2019).
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2.3 Perspectivas de adocao das tecnologias sustentaveis na aviacdo executiva brasileira

Como visto, a indUstria aeronautica esta entrando em uma nova era tecnologica que ira
ofertar aeronaves inteligentes e sustentaveis ao mercado. A nova frota que substituird a atual
precisard de menor manutencao e sera mais eficiente em termos do uso de combustivel. Na
perspectiva de mudanca, em 2025 estima-se que cerca de 73% das aeronaves serao
substituidas. De acordo com a Airbus, a maior fabricante de aeronaves da Europa, em 2036 0
nimero de aeronaves no mundo ira dobrar, passando de 23.800 para 42.700, entre essas,
aproximadamente 12.870 aeronaves serdo substituidas (RONIERI, A.; ESMANHOTO, L. G,;
ALMEIDA, 2018).

Na linha das transformacdes e considerando que os helicdpteros utilizados para voos
executivos (que decolam e pousam verticalmente) operam com alto custo e séo poluentes de
CO2 e de ruidos (COSTA, 2017), a Embraer X, em conjunto com a UBER, esta
desenvolvendo um novo sistema de taxi-aéreo elétrico usando o conceito de VTOL: o
eVTOL, Veiculo Voador Elétrico para uso urbano (EMPRESA BRASILEIRA DE
AERONAUTICA, 2019). Este projeto visa ofertar transporte limpo e acessivel a mercados
como o de Sdo Paulo, cujo transito intenso, segundo Didgenes (2016), faz com que o
paulistano perca duas horas por dia no seu translado.

A aeronave da Embraer X terd seu projeto finalizado para 2024 e transportard um
piloto e quatro passageiros. Entre as suas caracteristicas, destacam-se a altitude de voo de
2.600 a 3.300 pés e motores elétricos alimentados por baterias que podem ser carregadas em
apenas cinco minutos entre o intervalo entre as viagens (RONIERI; ESMANHOTO;
ALMEIDA, 2018).

Cabe ressaltar que a tecnologia precisa ser desenvolvida em harmonia com as regras
estipuladas com o poder publico, que, por sua vez, deve acompanhar essas tendéncias
inovadoras. A vista disso, é necessério planejamento de médio e longo prazo por parte dos
responsaveis pelas politicas publicas com vistas a regulamentacdo técnica do setor do
transporte aéreo, pois 0 uso dessas tecnologias em areas urbanas impacta a sociedade como
um todo. Além de diretrizes, serdo necessarios investimentos em infraestrutura e requisitos
para garantir as praticas operacionais, considerando que aeronaves operando VTOL,

sobretudo em baixos niveis, tendem a aumentar as responsabilidades dos agentes publicos

10 Empresa de transporte, entrega de alimentos, taxi e transportes colaborativo peer-to-peer (pessoa por pessoa).
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fiscalizadores, pilotos e operadores (MINISTERIO DOS TRANSPORTES, PORTOS E
AVIACAO CIVIL, 2018).

Desta forma, a Embraer X estuda com controladores de trafego aéreo, pilotos,
especialistas e académicos formas de desenvolver planos locais de pousos e decolagens,
monitoramento, fiscalizacdo, limites de altitude, entre outros aspectos, para colocar em pratica
0s eVTOL. O espago aéreo urbano do futuro serd estruturado com rotas corredores e limites
que definirdo onde a aeronave pode voar. Estas estruturas preverdo os fluxos de trafego para
mitigar os riscos a seguranca de voo. A década de 2020 sera decisiva para o0 crescimento e
aceitacdo do VTOL, pois € nesse futuro proximo que os padrdes de seguranca, protecdo e
desempenho serdo definidos para o conceito de trafego aéreo urbano (AIRSERVICES
AUSTRALIA/EMBRAER BUSINESS INNOVATION CENTER, 2020; EMBRAER
BUSINESS INNOVATION CENTER, 2019).

Enquanto a eVTOL da Embraer X ainda ndo esta disponivel, outras aeronaves aceitas
no mercado nacional ja compdem uma frota mais sustentavel, principalmente no que se refere
ao combustivel. E o caso dos jatos executivos Challenger 350 e 650 que, segundo a
Associacdo Brasileira da Aviacdo Geral (ABAG, 2019), podem ser abastecidos com
combustivel de aviacdo sustentavel (Sustainable Aviation Fuel — SAF)!! em seus voos de
traslados. A Bombardier esta intensificando seu compromisso com a reducdo nas emissdes de
COg., utilizando SAF nos Challenger, assim como nos Global 7500, 6500 e 6000.

Outro jato executivo com potencial para ser abastecido com SAF é Gulfstream G280
(LUNA, 2020). A fabricante Textron Aviation oferece o0 voo traslado de seus avibes, como 0sS
turboélices da Beechcraft e Cessna, além dos jatos abastecidos com SAF, de acordo com a
ABAG (2020).

Importante ressaltar que os motores dos avides s6 podem funcionar com uma mistura
maxima de 50% de SAF e querosene fossil, porém, a Airbus, a Roll-Royce e a fabricante de
combustivel NESTE fizeram testes com combustivel 100% SAF em motor de aviagdo
executiva, o Pearl 700, e concluiram que 0s motores atuais de jatos civis e executivos podem
operar com combustivel de aviacdo sustentavel em sua totalidade. O uso de 100% SAF no
Pearl 700 comprovou uma redugdo de 75% nas emissfes de CO:2 se comparado ao
combustivel convencional. Os testes despertaram a busca por certificacdo do uso integral de
100% SAF, acelerando a possibilidade de chegar ao mercado brasileiro ainda em 2021
(MEDEIROS, 2021; PAIXAO, 2021).

11 Alguns SAFs usam dleos de cozinha e 6leo de palma, enquanto outros dependem de residuos sélidos. O uso
100%SAF, reduz as emiss6es de CO, em até 80%.
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Em termos de certificacdo, em 2020 a primeira aeronave de pequeno porte com motor
totalmente elétrico foi homologada pela Agéncia de Seguranca da Aviacdo da Unido Europeia
(EASA): 0 modelo Pipistrel Velis Electro, da Pipistrel Aircraft, para duas pessoas, destinado
principalmente a instrugdo, mas que pode ser utilizado para outras operacdes. O Pipistrel
Velis Electro, segundo a fabricante, é o primeiro passo para o0 uso comercial de aeronaves

elétricas, necessario para viabilizar a aviacdo livre de emissdes (DINIZ, 2020).

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo identificar as tecnologias sustentaveis que podem ser
aplicadas a aviagdo executiva, bem como demonstrar seu uso no cenario nacional. A partir
desta idéia central, demonstrou-se que a classe de aeronaves executivas, inserida na aviacao
geral, foi 0 segmento que mais cresceu em 2020 e até meados de 2021, frente aos desafios
causados pela pandemia da Covid-19. Este crescimento — na ordem de 244% em abril de 2021
em relagdo ao mesmo més de 2019 — foi impulsionado, sobretudo, pela aprovagéo excepcional
da ANAC para que taxis-aéreos pudessem vender assentos individuais a passageiros.

Neste contexto nacional, foram apresentadas as principais aeronaves utilizadas na
aviacdo executiva, onde se destacam os turboélices e os jatos das fabricantes Textron,
Embraer e Bombardie. Porém, estas aeronaves, como muitos outros avifes, também sdo
responsaveis por parte da emissdo de CO2 a atmosfera, impulsionando o efeito estufa e o
aquecimento global. Esta relacdo se deve ao fato de que o combustivel utilizado na aviacao é
altamente poluente. Foi necessario que industria, ICAO, empresas e demais participantes do
setor aéreo discutissem a tematica na intencdo de desenvolver tecnologias capazes de oferecer
um transporte aéreo mais limpo, bem como propor medidas para a reducdo nas emissfes de
COa2. Tais medidas no Brasil incluiram, por exemplo, a diminuicdo no uso dos reversores e a
utilizacdo de apenas um motor no taxiamento.

Desse modo, projetos de aeronaves sustentaveis para a aviacdo executiva estdo sendo
desenvolvidos. Alguns estudos, em ambito mundial e nacional, j& apresentam aeronaves com
motores hibridos (elétricos e combustdo), a gas (hidrogénio) e totalmente elétricos, com alto
padrdo de qualidade e eficiéncia para a aviagdo executiva. Nesta seara, destacam-se projetos
como o HyperStar, AS2, S-512, Celera 500L, Alice e 0 eVTOL. Todos estes modelos atendem
ao previsto pela ICAO que estipulou que, a partir de 2031, a reducéo na emissédo de CO2 deve

ser de pelo menos 31%.
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Por outro lado, a maior diferenca positiva nas emissdes decorre da utilizacdo de
combustivel SAF (cujo composto utiliza 6leo de cozinha ou de palma, bem como residuos
solidos) que, atualmente, € composto de uma mistura 50% sustentavel e 50% querosene.
Assim, a pesquisa comprovou que alguns avides utilizados nas operagdes executivas no Brasil
podem adotar o SAF em suas operacdes de traslado, como os Challenger 350 e 650, Global
7500, 6500 e 6000, Gulfstream G280, Beechcraft e Cessna. E provavel que a partir da
certificacdo para 0 uso 100% SAF, prevista ainda para 2021, por meio dos testes com o Pearl
700, este combustivel esteja mais presente nas aeronaves que operam em espago aéreo
nacional.

Destarte, a hipdtese de que existe tecnologia sustentdvel ao alcance da aviagdo
executiva brasileira se confirma, pois combustiveis menos poluentes ja sdo uma realidade para
algumas aeronaves utilizadas no pais. Ademais, a pesquisa também reforca a necessidade de
uma aviagdo mais limpa e menos poluente com vistas a ndo comprometer o futuro da
temperatura do planeta. Por fim, recomenda-se como pesquisa futura um mapeamento de
todas as aeronaves registradas no RAB que podem ter sua operacdo pautada no uso de
combustivel sustentavel a fim de verificar o qudo perto de uma aviagdo menos poluente o

Brasil esta.
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